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 要  旨 
本研究では最長路問題について扱う。最長路問題とは、入力グラフに対する部分グラフの中で
辺数が最大のオイラーグラフまたは準オイラーグラフを求める問題である。 
ランダムグラフ上の最長路問題は高い辺密度においては高確率で最大流問題から最長路が誘導
されることが示唆されている。しかし、辺密度の低いグラフにおいてはその確率が大きく減少し
ていることも観察されている。そこで、本研究では最長路問題の計算複雑性が NP 困難であるこ
とを示し、その問題に対する最大流問題と強連結成分分解を用いた発見的アルゴリズムを提案す
る。提案アルゴリズムは、まず入力グラフの強連結成分分解を求める。次にそれによって得られ
た分割の順序関係の順に各強連結成分における最大流問題を解く。このとき、2 番目以降の強連
結成分について考える場合、それより前の強連結成分における流れも用いることができる場合が
存在することに注意して最大流問題を解く。例えば、2 番目の強連結成分の中に 1 番目の強連結
成分のみを通って辿り着ける頂点が存在する場合、その流れが使えることを踏まえた上で最大流
問題を解く。そして、最終的に得られた最大の流れを解として出力する。ただし、提案アルゴリ
ズムは必ずしも最長路問題の最適解を出力するものではない。そこで本論文では、提案アルゴリ
ズムが多項式時間で動作することを証明した後、最長路が得られる確率を実験により求めた。 
実験では、頂点数が 10, 20 の場合については辺密度を 0.01 から 0.50 まで 0.01 刻みで、頂点
数 30, 40, 50の場合については辺密度を 0.005から 0.25まで 0.005刻みで、それぞれ 1000個の
ランダムグラフをデータとして用意し、最大流問題を一度だけ解いて最長路が得られるデータの
割合と提案アルゴリズムを適用した場合に最長路が得られるデータの割合をそれぞれ調べた。実
験の結果、最大流問題を一度だけ解いた場合に最長路が得られた割合で最も低かった値はそれぞ
れ、頂点数が 10 のときは 0.484%、20 のときは 0.382%、30 のときは 0.271%、40 のときは
0.242%、50のときは 0.218%という結果が得られた。それに対し、提案アルゴリズムを適用
した場合に最長路が得られたデータの割合で最も低かったときの値はそれぞれ、頂点数が 10
のときは 0.987%、20 のときは 0.973%、30 のときは 0.958%、40 のときは 0.956%、50 の
ときは 0.938%という結果が得られた。これにより、提案アルゴリズムを適用する場合は最大
流問題を一度だけ解く場合に対し、最長路が得られる確率が大きく改善することがわかった。 
以上より、本研究の提案アルゴリズムは NP 困難な最長路問題をランダムグラフ上においては
多項式時間で高確率に解けるアルゴリズムであることが示唆された。 
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? 13: ???????
???????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
4.1 ?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 14?
??????????????????????????????????????
? 14.2???? v6???????????????????????????
v10?? v1????? v6???????????????????? 16????
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(1)?????
(2)?????????
? 14: ??????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????? 14.1????????????????
fv6g; fv10g; fv9g; fv2g; fv3; v4; v5; v7g; fv1; v8g
????????? 14.2??????????????? v2? v6???????
? 14.1???? v2? v6??????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? V1; V2; : : : ; Vk???????????? Vi???????
??????????Vi???????????????? s; t????????
?????????????????????????????????????
???
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4.2 ?????????
G(V;A)????????????????????????????????
???????????????????????????????
 w(v)??? v 2 V ???????
 c(a)?? a 2 A???????
 Ls[v]????? Vi??????? V1; : : : ; Vi???? v 2 Vi+1 [    [ Vk??
???????????????
 L???????????????????
 l? L????????????????
Step 1
G???? V ???????? V1; : : : ; Vk?????????????
Vi  Vj , 8u 2 Vi ?? 8v 2 Vj ????????
??????????Vi  Vj ) i  j??????????
Step 2
i := 1, L := ;, l := 0??????????????? v 2 V ?????
w(v) := 1, Ls[v] := f(s; v)g???????
Step 3
Vi?????????????????????
????8v; u 2 V , c((v; u)) =(v?? u????????)?????????
??????? z,??? L????l < z???????
l := z;
L := (L   f(s; vs)g) [ Ls[vs]
??????????vs???????????? f((s; vs)) = 1?????
????????????????????????? (v; u)???????
?????? v?? u????????????????????????
???
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Step 4
Ti = fv 2 Vi j 9u 2 Vi+1 [    [ Vk; (v; u) 2 Ag????Ti? Vi???? Vi?
???????????????????????????
Step 5
??? v 2 Ti?????v?????????Vi????????????
????????????????????????????? zt ,????
Lv?????????(v; u) 2 A??????? u 2 Vi+1 [    [ Vk????
w(u) < zt + 1???????
w(u) := zt + 1;
Ls[u] := (L

t   f(s; vs)g) [ Ls[vs] [ f(v; u)g
??????????vs???????????? f((s; vs)) = 1?????
????????????????????????? (v; u)???????
?????? v?? u????????????????????????
???
Step 6
?? i  k??????????????????????????????
???????? L????????????i? 1???? Step 3????
??????????????????
4.3 ??????????
???????????????????????????? 15???????
? 16????????????????????
? 15: ????? (? 9???) ? 16: ??????? (? 10???)
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? 17: ???????
[Step 1]
??????????????????
????????? 17? V1; V2; V3; V4?
??????????Step 2??
[Step 2]
???????
i := 1;
L := ;;
l := 0
?????????????? vi????
w(vi) := 1;
Ls[vi] := f(s; vi)g
???????Step 3??
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? 18: V1??????????
? 19: V1????
[Step 3]
V1?????????????????
????? 18????? V1 = fv1; v2g?
?????????????? 19???
???????????????????
??? L???? z?????
L := f(s; v2); (v2; v1); (v1; v2);
(v2; v1); (v1; t)g;
z := 5
???????????L???? (v2; v1)
???????????????????
???????????????????
???????????????????
??? l = 0???????l < z????
???
L := (L   f(s; v2)g) [ Ls[v2]
= f(v2; v1); (v1; v2); (v2; v1); (v1; t)g
[f(s; v2)g
= f(s; v2); (v2; v1); (v1; v2);
(v2; v1); (v1; t)g;
l := 5
??????Step 4??
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? 20: ???? T1
[Step 4]
T1?????? 20?????
T1 := fv2g
????Step 5??
? 21: ?? v2????
[Step 5]
v2 ?????????????????
? 21???????????
Lt := f(s; v2); (v2; v1); (v1; v2)g;
zt := 3
????????????
?????(v2; v3); (v2; v4) 2 A ????
zt + 1 = 4?w(v3) = 1; w(v4) = 1???
????????w(v3) < zt + 1; w(v4) <
zt + 1???????
Ls[v3] := f(s; v2); (v2; v1);
(v1; v2); (v2; v3)g;
w(v3) := 4;
Ls[v4] := f(s; v2); (v2; v1);
(v1; v2); (v2; v4)g;
w(v4) := 4
??????Step 6??
[Step 6]
i = 1; k = 4?? i < k????i := 2?
???? Step 3????
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? 22: V2??????????
? 23: V2????
[Step 3]
V2?????????????????
????? 22????? V2 = fv3; v6; v7g
??????????????? 23??
???????????????????
??? z?
z := 14
????????????? l = 5???
????l < z???????
L := (L   f(s; v3)g) [ Ls[v3];
l := 14
??????Step 4??
? 24: ???? T2
[Step 4]
T2?????? 24?????
T2 := fv3; v7g
????Step 5??
31
? 25: ??????????????
[Step 5]
v3; v7????????????????
????????v3??????????
?? zt ?
zt := 13
?????????(v3; v4) 2 A????
zt + 1 = 14? w(v4) = 4??????
w(v4) < z

t + 1???????
Ls[v4] := (L

t   f(s; v3)g) [ Ls[v3]
[f(v3; v4)g;
w(v4) := 14
???????? v7?????????
????? zt ?
zt := 12
???????? (v7; v5) 2 A????zt +
1 = 13?w(v4) = 1??????w(v4) <
zt + 1???????
Ls[v5] := (L

t   f(s; v3)g) [ Ls[v3]
[f(v7; v5)g;
w(v5) := 13
?????????????? 25???
????Step 6??
[Step 6]
i = 2???i < k??? i := 3????
? Step 3????
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? 26: V3??????????
? 27: V3????
[Step 3]
V3?????????????????
????? 26?? V3 = fv4g?????
?????????? 27???????
????????????????? z
?
z := 15
????????????? l = 14??
???? l < z???????
L := (L   f(s; v4)g) [ Ls[v4];
l := 15
??????Step 4??
? 28: ???? T3
[Step 4]
T3?????? 28?????
T3 := fv4g
????Step 5??
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? 29: ??????????????
[Step 5]
v4?????????????????v4
???????????? zt ?
zt := 14
?????????(v4; v5) 2 A????
zt + 1 = 15? w(v5) = 13??????
w(v5) < z

t + 1???????
Ls[v5] := (L

t   f(s; v4)g) [ Ls[v4]
[f(v4; v5)g;
w(v5) := 15
?????????????? 29???
????Step 6??
[Step 6]
i = 3???i < k??? i := 4????
? Step 3????
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? 30: V4??????????
? 31: V4????
[Step 3]
V4?????????????????
????? 30?? V4 = fv5g?????
?????????? 31????????
??????? z?
z := 16
????????????? l = 15??
???? l < z???????
L := (L   f(s; v5)g) [ Ls[v5];
l := 16
??????Step 4??
[Step 4]
T4?????? 30?????
T4 := ;
????Step 5??
[Step 5]
T4 = ;????Step 6??
? 32: ??????? L
[Step 6]
i = k???L????????????
????????????L?? 32??
?????
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4.4 ??????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????O(jV j+ jAj)
????????????? Vi??????????? 1???????????
???? jTij??????????? V???????C????????W ??
??????????????????????? f(jV j; C;W )?????????
?????????????????????????????????????
????????????? f(jV j; C;W )???????? jV jl logmC lognW (?
?? l;m; n???)??????????????????????
(??????????) = O(jV j2) +
kX
i=1
(jTij+ 1)f(jVij; C;W )
 O(jV j2) +
kX
i=1
(jTij) + 1)f(jV j; C;W )
 O(jV j2) + (jV j+ k)f(jV j; C;W ) (*
kX
i=1
jTij  jV j)
 O(jV jl+1 logmC lognW )
(* k  jV j; f(jV j; C;W )  jV jl logmC lognW )
????????? C;W ?????????????????????????
????????? jVij??????????????????????????
?????????????????????????????????????
[6]????????????
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??????????????? [6] 
?????G(V;A)? > 0????!? !(jV j) !1, (jV j ! 1)??????
???????
1.  < 1, jAj = (1   )jV j?????????????? !(jV j)?????
????????????? i??? jVij < !(jV j)????
2. jAj = (1 + )jV j????????????jV j(???)???????
?????????? !(jV j)????????????????? i??
? jVij = jV j?????? i?????? j????? jVjj < !(jV j)?
???
3. jAjjV j !1????(1 o(1))jV j???????????????????? 
????????????????????????????
1.  < 1, jAj = (1  )jV j????
(??????????) =
kX
i=1
(jTij+ 1)f(jVij; C;W )
<
kX
i=1
(jTij+ 1)f(!(jV j); C;W )
= O(jV jf(!(jV j); C;W )):
????!(jV j)? ! ! 1???????????????8i; jVij < !(jV j)
?? jVij < log jV j????????????????????
(??????????) = O(jV jf(!(jV j); C;W ))
= O(jV j logl jV j logmC lognW )
 O(jV jl+1 logmC lognW ):
2. jAj > jV j????
(??????????) = O(jV jf(jV j))
 O(jV jl+1 logmC lognW ):
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? jV j logl jV j??????jV jl+1?
?????????????????
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5 ??
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? 1????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? 2??????????????????????????????
????????????????????????????? 20, 30, 40, 50??
??????? 1?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????
5.1 ??????????
????????????? n????? p?????bn2pc?????????
??????????????????????? (??????)?????? 1
?? 9??????????????????? (???????? 1
9
???? 1?
1
9
???? 2?: : :?1
9
???? 9???)???????????????????
????????????
5.2 ???????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? \yes"???
????????????? \no"??????????????????????
?????????????????????????????? [7]?P82?BFS
???????????
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???????????? 
Algorithm
????? v 2 V ????Discovered[v]? false???
s? L[0]????
?????? i? 0???
While L[i] 6= ?
L[i + 1]?????
For ??? u 2 L[i]
u??????? (u; v)????
If Discovered[v]=false then
Discovered[v]? true???
v???? L[i + 1]????
Endif
Endfor
?????? i? 1???
Endwhile
??????? status? true???
????? v 2 V ???????
If Discovered[v]=false ?? v??????????? then
status? false???
Break
Endif
If status =true then
\yes"???
Else \no"??
Endif 
5.3 ??1
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????? 10????? 0.01?? 0.50??? 0.01??????
? 1000???????????????
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5.3.1 ????
????????????????? 33.1?????????????????
? 33.2??????????????????????????????????
????????????
(1)??????????? (2)???????????????
(3)? 33.1? 33.2?????
? 33: ?????????????????????
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5.3.2 ??
? 33.1????????????????? 0.4??????????????
???????????????? 33.2???????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? 34????????????????
??????????????????
(1)?????
(2)?????????
? 34: ??????????????
? 34????????????? v8???????????????????
????????????????????????????????????
fv3g; fv2g; fv1; v4; v5; v8; v9; v10g; fv6g; fv7g
????????????v8????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????v8??????????
????????????????s?? t??????????? v??????
??????????????????
1. v????????????????????????? Vl????
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2. Vl????????????????????? Vp,Vn????????
Vp = fu 2 Vl j (u; v) 2 Ag;
Vn = fu 2 Vl j (v; u) 2 Ag?
???????????? jVpj,jVnj?????? 34? v8??????jVpj = 1,
jVnj = 1????
3. v??? (up; v)????? up?????u???????????????
? 34???? up???????? v1? v3????v1????? 3????
? 5 + 7 + 3 + 9 + 8 = 32????v3????? 0????? 8 + 8 + 7 + 9 = 32
????????????????????????
4. v???? (v; un)?????un?????un???????????????
? 34???? un???????? v4? v7????v4????? 1????
? 7 + 7 + 8 = 22????v7????? 0????? 6 + 7 + 8 + 7 + 9 = 37?
???????????????????????
??????3? 4????????????????? 1? 2?????????
?????????????????????????????????????
????????????
5.4 ??2
?? 1?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????
???????????? 20?30?40?50??????????????
??? 20????????? 0.01?? 0.50??? 0.01??????? 1000?
??????????????
??? 30??????????? 0.005?? 0.250??? 0.005???????
1000?????????????? (???? 30?????????? 0.25???
??????????????????????????????? [1]?????
? 0.25???????)?
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5.4.1 ????
??????? 35, 36, 37, 38???????????????????????
?????????????????????????? 35????? 20???
??????? 36????? 30?????????? 37????? 40????
????? ? 38????? 50???????????????????
(1)??????????? (2)???????????????
(3)? 35.1? 35.2?????
? 35: ????????????????????? (??? 20)
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(1)??????????? (2)???????????????
(3)? 36.1? 36.2?????
? 36: ????????????????????? (??? 30)
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(1)??????????? (2)???????????????
(3)? 37.1? 37.2?????
? 37: ????????????????????? (??? 40)
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(1)??????????? (2)???????????????
(3)? 38.1? 38.2?????
? 38: ????????????????????? (??? 50)
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5.4.2 ??
? 35, 36, 37, 38?????????????????????????????
???????????????????????? 4?????????? 4?
?????????????????????????????????????
? 39????????
(1). ???????????????????
(2). (1)????????????????????????
(3). (1)?????????????????????
? 4: ?????????????
??? (1) (2) (3)
10 0.18 14 1.4%
20 0.09 27 2.7%
30 0.060 42 4.2%
40 0.050 44 4.4%
50 0.035 62 6.2%
? 4???? 39????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????? 99%??????
??????????????? 5????????????
? 5: ??????????? 99%????????
??? ???
10 0.18
20 0.12
30 0.085
40 0.070
50 0.055
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? 39: ? 4?????????
? 5??????????????????????????????????
99%???????????????????????????????????
?????????????????? 100%?????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????
6 ???
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????? 1????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????
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????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
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